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Instrumentos

con un conductor, se genera una inducción electromagnética, que produce una corriente giratoria en el conductor creando 
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Instrumentos



2.1 Instrumentos: Para todo trabajo topográfico es imprescindible la utilización de instrumentos de precisión. Los cuales estudiaremos a continuación, pero antes debemos resaltar que los instrumentos deben ser utilizados, conservados y mantenidos para que permitan un trabajo preciso. Los instrumentos serán clasificados según el tipo de trabajo que permiten realizar.



2.1.1 Señalizadores: A la hora de realizar una relevamiento o bien un replanteo es necesario identificar los puntos de interés. Para ello utilizamos una serie de instrumentos que permitan una fácil y rápida visualización. 



Jalones:



Son bastones rectos, de sección circulas u octogonal, fabricadas generalmente de madera o metal o fibra de vidrio o de aluminio. Los mismos pueden ser simples o de encastrar o telescopicos o de rosca.
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Las dimensiones de los mismos es: Longitud desde 1m a 2.50m, Diámetro 4.00cm o 5.00cm. Todos los modelos poseen en la parte inferior poseen un azuche (refuerzo de acero) para facilitar su hincado. En la parte superior se les adiciona una base con rosca para adicionarle un prisma (ver en estación total) o una escuadra óptica o banderilla de indicación. Sobre el cuerpo del jalón es posible adicionarle un nivel esférico, el cual permitirá su verticalización. Están pintados en forma alternada, de colores blanco y rojo, cuyas longitudes varían entre 10cm a 25cm. Los encastrables tienen en la parte superior un cilindro del mismo material para encastrar otro jalón de ser necesario para facilitar su avistamiento. 



Juego de Fichas:



Una ficha es una varilla de metal, con uno de sus extremos en punta (para facilitar su hincado) y el otro terminado en forma de anillo. Sus dimensiones son: Longitud 30cm o 40cm y Diámetro 4mm o 5mm. Un juego de fichas consta de 11 fichas y 2 aros porta fichas. Las fichas pueden estar pintadas pintados en forma alternada, de colores blanco y rojo, para facilitar su visualización.
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Piquetas:



Son estacas de madera o acero, de forma variada que generalmente no excede los 50cm de largo y tiene un extremo aguzado o en punto, para fijarlo en el suelo. Se emplean para fijar puntos o líneas que deben medir o nivelar.







Mojones o Hitos:



Son elementos fijos, utilizados principalmente para señalar puntos fijos de nivelación. En estos casos se acostumbran construirlos de mampostería u hormigón, en forma de una pequeña pirámide trunca. Sobre el plano superior se empotra un bulón que sirve para apoyo de una mira o de referencia para la plomada. De acuerdo a su finalidad se le coloca una placa de bronce para indicar un punto fijo o trigonométrico.



2.1.2 Medición de distancias: Antes de comenzar a describir los instrumentos para dicha operación debemos hacer las siguientes aclaraciones. Entendemos como medición al acto de comparar una magnitud lineal cualquiera, con
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otra de la misma especie a la que se ha tomado como unidad de medida. A su vez podemos definir como directa, a la medición que se efectúa ocupando sucesivamente con el segmento que se ha tomado como unidad, toda la longitud del segmento a medir; y como indirecta la medición en que solo se ocupan los extremos del segmento a medir con los instrumentos de medición, obteniendo luego por cálculo el valor lineal de la magnitud.



2.1.2.1 Medición Directa:  Alambre de Invar: Como su nombre lo indica son alambres de aproximadamente 2 mm de espesor de una aleación de acero y níquel (64% de acero y 36% de Ni), cuyo nombre es la contracción de la palabra INVARIABLE, en alusión directa a su invariabilidad ante las condiciones térmicas, estos alambres son utilizados en geodesia para la medición de pequeñas bases de triangulaciones no mayores a 1Km.  Regla: Son espigas de madera de pino o abeto de unos 4 o 6 mts. de longitud, graduadas o no; utilizadas para medir tramos cortos en terrenos quebrados, se usan en conjunción con un nivel de mano y una plomada o un clisímetro (ver más adelante).



 Cinta Métrica: Las cintas métricas utilizadas en medición de distancias se construyen en una delgada lámina de acero al cromo, o de
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aluminio, o de un tramado de fibras de carbono unidas mediante un polímero del teflón (las más modernas). Siendo las mas usadas de 10; 15; 20; 25; 30; 50 y 100 metros. Las mismas están centimetradas e incluso algunas milimetradas, con las marcas y los números pintados o grabados sobre la superficie de la cinta; Por lo general están protegidas dentro de un rodete de latón o PVC.



 Cinta de Agrimensor: Conformadas por un fleje de acero, de buena calidad, cuya dimensiones más comunes son: Ancho de 10mm a 25mm, Espesor de 0.4mm a 0.5mm y Largo de 50m a 100m. Están marcadas mediante remaches de cobre o bronce fijos a la cinta cada 20cm; un remache algo mayor para los números impares y un pequeño óvalo numerado para los números pares, además poseen dos manijas de bronce en sus extremos para su exacto tensado. Para su utilización es necesario desprenderla completamente del rodete para mayor comodidad. 0.20 1.00 2.00 50 o 100



 Odómetro: Éste instrumento esta formado por una rueda (el diámetro varía según el modelo y marca) y un contador de vueltas, los cuales se encuentran adheridos a un bastón plegable
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(generalmente). Su operación es muy simple, solo consiste en recorrer el segmento, con el instrumento, y por medio del contador obtendremos el dato buscado. Este tipo de instrumento nos permite ajustar las mediciones al decímetro.



 Escuadra Óptica: Instrumento óptico conformado por dos espejos planos a 45°, colocados sobre un mismo eje. Contenidos en un cilindro (antiguamente en un prisma), cuyo vástago inferior permite el acople con un jalón o plomada. Dada la posición de los espejos se pueden obtener visuales a derecha e izquierda del observador; además por la rendija u orificio se podrá percibir el objeto bisecado. Una vez posicionada (ver más adelante) se obtendrán perpendiculares entre objetos de interés.
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2.1.2.2 Medición Indirecta: Antes de comenzar debemos aclarar que dentro de esta categoría deberíamos incluir al teodolito y la estación total, pero como sus funciones principales son otras, los veremos en otra categoría.  Nivel Óptico: El nivel óptico, también conocido como nivel de anteojo, será utilizado como instrumento de medición de distancias indirectas, además como instrumento de nivelación y medición de ángulos horizontales (con precisión de grados y algunos de minutos). Éste instrumento se utiliza en combinación con un trípode y miras (ver más adelante).



Tiene como principal componente un anteojo óptico que permite la visualización y lectura de elementos más allá de la visión normal del ser humano, montado sobre este encontramos un colimador, el cual sirve para realizar un posicionamiento rápido (bisectar el objetivo). El anteojo se encuentra firmemente adherido a la alidada (cuerpo del
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instrumento que gira sobre su eje vertical), donde además se encuentra un nivel esférico para su puesta en estación. En los modelos actuales encontramos un limbo graduado horizontal, por medio del cual obtendremos las medidas angulares.



En la parte inferior de la alidada encontramos un tornillo de pequeños movimientos que les permite una exacta puntería sobre el objeto visualizado. La base permite la unión del nivel con el trípode. La misma por medio de tres tornillos de nivelación (o calantes) se unen a la alidada y el limbo, permitiendo la puesta en estación (nivelación del instrumento). El anteojo consta de varios lentes que alternativamente van aumentando (o disminuyendo) la magnitud del rayo de luz reflejado por los elementos que son captados, esto se regulara por medio del tornillo de enfoque. A su vez una lente plana (que no aumenta ni disminuye) lleva grabada en ella unas líneas, que forman un retículo, llamado retículo estadimétrico o cruz filar.
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El retículo estadimétrico similar a los existentes en la mayoría de los teodolitos, estaciones totales y niveles utilizados en topografía, este retículo esta formado por un hilo vertical simple en su parte superior y doble en la inferior (o viceversa), y tres hilos horizontales, el hilo horizontal medio sirve para apuntar y también para nivelar, los otros dos (el superior y el inferior) son los llamados hilos estadimétricos y sirven para medir distancias al leer con ellos sobre una mira. Algunos niveles ópticos constan de un anteojo similar al descrito anteriormente, pero en vez de tener un nivel esférico llevan un compensador de gravedad (en caso de los niveles automáticos). Esto se sirve ara mantener la horizontalidad del eje óptico del anteojo, ambos están unidos solidariamente de manera que cuando el nivel está desnivelado, también lo está el eje del anteojo y al nivelar el nivel también se nivela el eje óptico.
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El compensador es un péndulo que se mantiene perpendicular y el rayo de luz sale por el ocular, si por alguna razón el nivel no está nivelado el espejo desvía el rayo y este no sale por el ocular. Los niveles que se comercializan en la actualidad tienen otro tipo de compensador, el cual es magnético. Posee un imán el cual genera un campo magnético, que al entrar en contacto con un conductor, se genera una inducción electromagnética, que produce una corriente giratoria en el conductor creando una fuerza que compensa el movimiento del conductor. De esta manera el nivel quedara en posición con un simple ajuste. Una determinada serie de modelos, permiten tener el eje de colimación libre, es decir el anteojo puede bascular sobre un eje horizontal. Por ello, los mismos vienen con un tornillo basculante y un nivel tórico, por el cual podemos posicionar el anteojo en la posición correcta. Para ello ajustamos el tornillo basculante hasta hacer coincidir las dos partes de la burbuja.



 Miras: Son reglas graduadas de madera o aluminio o fibras sintéticas, que se colocan sobre los puntos, que serán objeto de un trabajo determinado, para obtener las lecturas sobre ellas. Se las llama "parlantes", si tienen números y "mudas" si no los tienen. Según su precisión pueden ser: - Geodésicas: vienen milimetradas y con un ánima de invar. - Topográficas: vienen centimetradas y en dos colores. - De obra: su graduación es cada medio centímetro.
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Según su longitud pueden ser: telescópicas (4 o 5 mts) se encastran en si mismas y tienen 3 o 4 tramos, o plegables (4mts.) se doblan en si mismas en dos tramos.



Las miras topográficas vienen identificadas en una forma especial, de tal manera de facilitar su visualización e identificación. Para esto se las gráfica como muestra la figura, donde cada espacio es igual a un (1) centímetro, es decir la distancia de un espacio en blanco o de color es igual a esa medida. Además vienen coloreadas en forma alternada.
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 Ranulas: Son bases de fundición de hierro o antimonio, que se colocan sobre el suelo, cuando este es muy blando, para evitar el hundimiento de la mira, en la jerga topográfica se los denomina "sapos de nivelación".



 Nivel Digital: Este instrumento presenta similares características que el nivel óptico, por ello solo analizaremos las diferencias. El nivel digital proporciona mediciones y lecturas sin error. Asimismo determina automáticamente altura y distancia, algunos modelos también permiten obtener el ángulo horizontal. Estas tareas se realizan con solo apuntar al objeto y presionar un botón. En conjunto con el nivel se utiliza un trípode y una mira, esta última es distinta a la ya vistas dado que posee un código de barras (en vez del sistema clásico)
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No permite más errores en las lecturas, las funciones de reducción de error, como el sensor de inclinación, evitan que el sistema de medición opere fuera del rango del compensador. Por medio de su sistema electrónico, al visualizar las miras, decodifica la trama de ellas y lo traduce a nuestro sistema de medición. Conjuntamente podemos utilizarlo para realizar operaciones especiales, por ejemplo: para guardar los datos obtenidos durante una tarea, o para calcular áreas, volúmenes, etc.



 Distanciómetro Láser: Dentro de estos podemos encontrar a los distanciómetros que se utilizaban en conjunto con el teodolito. En la actualidad ya casi no se emplean dado que el conjunto (teodolito+distanciómetro) fue reemplazado por la estación total. Con lo antes dicho solo estudiaremos los medidores de mano. Estos instrumentos permiten una rápida obtención de datos, con una exactitud aceptable (siempre será de acuerdo al trabajo que se desarrolla). Estos instrumentos obtienen la medición por medio de la emisión de un rayo de luz, sobre el cual mide el tiempo transcurrido desde la emisión hasta el rebote en una superficie y regreso al aparato. Por medio de este instrumento podemos obtener mediciones de 12m (los más básicos) hasta 200m (los más avanzados). Alguno de ellos permite a través de su pantalla visualizar el objeto a medir. Entre otras funciones, nos permiten determinar áreas, volúmenes, cálculo de medidas acumuladas y utilizarlo como un nivel láser.
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Se los puede utilizar en conjunto con un trípode para aumentar su precisión y para realizar otros trabajos, por ejemplo: establecer un plano visual, determinar la altura de objetos, etc.



 Distanciómetro Ultrasonido: Estos instrumentos permiten obtener las distancias por medio de la emisión de una onda de sonido, la cual rebota sobre la superficie que se interponga, y la misma es captada por un receptor incluido en éste. Debido a que la onda de sonido no es visible, el instrumento posee un emisor de luz para poder apuntar asía donde el operador busca realizar la medición. Para las mediciones realizadas con este instrumento debe ser tenido en cuanta que la onda de sonido aumenta a medida que se propaga en la distancia. Por esto mismo se debe notar que los objetos que puedan interferir con la trayectoria de la onda generan un rebote no deseado, con lo cual la medición mostrada por el instrumento será errónea. Los modelos más básicos pueden medir distancias hasta 12m, con el inconveniente nombrado antes. Los modelos que permiten una mayor distancia (70m) poseen una base emisora y una receptora, con lo cual reducen la distorsión y amplitud
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de la onda de sonido logrando medición de distancias mayores.
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2.1.2.3 Medición de ángulos: Medir un ángulo significa, en topografía, dar valores angulares con un instrumento adecuado, a dos (o más) direcciones y luego restarlas convenientemente entre sí para hallar el valor del ángulo diedro comprendido entre ellas, cuya arista es la vertical del instrumento utilizado.



 Instrumentos de Medición de Ángulos: Como instrumentos de medición de ángulos vamos a analizar una seria de instrumentos para obtener ángulos verticales y horizontales. Dentro de ellos podríamos nombrar el nivel óptico, el cual fue analizado con anterioridad. Veremos como instrumentos la brújula, el clinómetro, medidor de ángulos digital, el teodolito-brújula y el teodolito; éste último será el que utilicemos en trabajos topográficos por su precisión. Los otros instrumentos serán comentados para conocimiento general.



 Brújulas: Son instrumentos que nos permiten medir el ángulo horizontales existente entre la dirección Norte-Sur y una dirección cualquiera, a este ángulo en topografía, geodesia y geografía matemática se lo denomina Acimut (de aquí viene la palabra acimutal que como veremos mas adelante se refiere a
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los ángulos horizontales), para conocer el ángulo existente entre dos (o mas) direcciones consideradas solo deberemos restar los acimutes medidos con la brújula. Por medio de una aguja imantada señala el Norte magnético, que es ligeramente diferente para cada zona del planeta, y distinto del Norte geográfico. Utiliza como medio de funcionamiento el magnetismo terrestre. La aguja imantada indica la dirección del campo magnético terrestre, apuntando hacia los polos norte y sur. Únicamente es inútil en las zonas polares norte y sur, debido a la convergencia de las líneas de fuerza del campo magnético terrestre. Para poder determinar el Norte geográfico se dispone en el cuerpo de la brújula un corrector, que puede ser un circulo marcado con dos líneas. Para utilizarlo, una vez posicionado y determinada la dirección del norte magnético, se coloca una de las marcas sobre la flecha y la marca restante es la que indica el Norte geográfico. Existen varios modelos de brújula pero nos referiremos solo a aquellos que nos permitan una precisión tal que sea posible trabajar con ellos en levantamientos y posicionamientos expeditivos. Tenemos entonces los siguientes modelos:
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Brújula Silva: Esta construida en un compuesto plástico transparente que permite se la use sobre mapas o cartas topográficas, sus costados están graduados en dos o tres diferentes escalas lo que permite calcular fácilmente las distancias sobre una carta. Su precisión es aproximadamente de 5 a 10 grados.



Brújula Recta: Construida en fibras poliamídicas de alta densidad le permite un trato mas severo, por su construcción es mas sencilla de usar que las demás y permite una mayor precisión en el rango de 1 a 5 grados, por todo esto es la mas usada en navegaciones terrestres, levantamientos expeditivos, trabajo donde se necesite precisión, rapidez y ligereza.
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Brújula de pínulas: Construida en una aleación de antimonio es aún más fuerte que la anterior pero sus partes móviles tienden a gastarse o doblarse o romperse.



Otros modelos de brújulas son las específicamente topográficas todas ellas montadas sobre trípodes y con elementos que permiten su nivelación.
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Tiene, como podemos ver en la figura una base nivelante que permite ser adaptada a un trípode, anteojo telescópico con retículo estadimétrico (que le permite medir distancias con cierta exactitud), y un limbo graduado de 30' en 30' lo que le permite una apreciación del orden de los 10' a 15' .



 Clinómetro : Instrumento utilizado para obtener ángulos verticales. Posee, en su cuerpo, un orificio para que el operador visualizara los valores angulares. Su composición se base en un círculo graduado basculante (sobre un eje perpendicular al plano) y un peso el cual generara un eje de referencia (coincidente con en de la gravedad).



Estos elementos nos permitirán conocer el valor de los ángulos debido a que el círculo graduado acompaña la inclinación del cuerpo del clinómetro y la diferencia con el eje del peso nos da el valor deseado.
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Para utilizarlo se coloca el instrumento en el ojo del operador y se cierra dicho ojo, con el restante se visualiza el elemento a medir y luego de posicionado se abre el ojo del instrumento y se cierra el otro. De esta forma obtendremos el ángulo vertical con respecto al eje de gravedad. Una variante del instrumento es el clinómetro abney, el cual posee un anteojo unido solidamente a un goniómetro (es un instrumento de medición con forma de semicírculo o círculo graduado en 180º o 360º, utilizado para medir o construir ángulos) en combinación con un nivel de burbuja tubular unido a una marcador (sobre el goniómetro).
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Éste instrumento si utiliza de forma similar al modelo simple de clinómetro, con la salvedad que el eje de referencia en el clinómetro abney es posicionado con el nivel de burbuja. El cual puede ser desplazado por medio del marcador, que tiene la posibilidad de movimiento debido a un tornillo de fijación. Entonces una vez que el observador visualiza el objeto, libera el nivel de burbuja y se lo lleva a la posición en que la burbuja queda centrada, con lo cual hemos fijado un plano horizontal y el eje de referencia. En las condiciones anteriores ajustamos el tornillo de fijación y tendremos el valor del ángulo buscado.



 Medidor digital de ángulos: Es un instrumento de fácil y rápida utilización para la obtención de ángulos horizontales y verticales. Se conforma por dos partes móviles, por medio de las cuales se efectúa la medición, generalmente son construidos en aluminio permitiendo un fácil manejo. En una de ellas se ubica una pantalla en la cual se observan los valores numéricos medidos, de acuerdo a la marca y modelo poseen memorias internas para almacenar las lecturas efectuadas, además tienen niveles tubulares para mejorar su posicionamiento.
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Para su utilización solo es necesario colocar el instrumento con sus partes sobre los paramentos a medir y observar el valor indicado. Debido a que el instrumento no posee grandes dimensiones talvez las medidas no sean representativas del objeto a medir, para ello se le pueden colocar perfiles de aluminio, de sección rectangular o cuadrada, entre el instrumento y el elemento a medir.



 Teodolito-brújula: Surge como uno de los primeros instrumentos de medición de ángulos, de una aceptable precisión para los trabajos topográficos, por la combinación de una brújula y un anteojo basculante adosado a un goniómetro. Todo el conjunto se encuentra montado sobre una base que permite la unión al trípode. Entre la base y la alidada se encuentran los tornillos de calantes. El mismo funciona a todos los efectos como un teodolito, por medio de la brújula se obtienen los ángulos horizontales y con el goniómetro los ángulos verticales. Su limbo graduado (brújula) esta unido solidariamente al giro de una aguja magnética y sus lecturas son, como en el caso de las brújulas,
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acimutes magnéticos de las direcciones bisectadas. En la actualidad han caído en desuso y ya es muy difícil encontrar un modelo de esas características.



 Teodolito: Es el instrumento más utilizado para la obtención de ángulos verticales y horizontales, además, permite medir distancias y realizar nivelaciones ya que posee un anteojo con retículo estadimétrico. Para determinar distancias o realizar nivelaciones se debe colocar el anteojo en posición horizontal, de modo tal que se comporte como un nivel óptico.
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El teodolito se utiliza en conjunto con un trípode y miras. Básicamente los teodolitos constan de cinco partes constitutivas y tres ejes, los cuales se encuentran en todos los modelos de todas las marcas. Se analizaran los teodolitos digitales indicando las diferencias con los analógicos. 



Las partes que componen a los teodolitos digitales son:



1. Base: Es la plataforma que une el instrumento al trípode y esta compuesta por dos placas acoplan a través de tres tornillos, llamados calantes, los cuales permiten nivelar el aparato. Sobre la placa superior de la base existe un nivel esférico que sirve para la nivelación gruesa.
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Dentro de la base se encuentran los elementos de la plomada óptica, según el modelo, el visor y el tornillo de enfoque pueden estar en la base o en la alidada. Por medio de ella podemos ubicar el centro del instrumento sobre el punto de referencia. Los modelos más antiguos no poseen este tipo de plomada, por lo cual se utilizaba una plomada manual o una plomada rígida (varilla metálica).



2. Alidada: Es el cuerpo del teodolito sobre el cual se encuentra un nivel tubular con el que se hace la nivelación fina del instrumento. Así mismo los tornillos de fijación y pequeños movimientos. Como uno de los elementos principales dentro de la alidada tenemos el anteojo estadimétrico (de características similares al poseído por el nivel óptico). En los modelos analógicos, junto al anteojo se ubica el ocular de lectura. Dentro del cual se encuentra el sistema óptico que nos permite observar las imágenes de los limbos horizontal y vertical, que se hallan en la base de la alidada y el otro sobre paramento vertical. En caso de ser un teodolito electrónico encontraremos en vez de un ocular de lectura una pantalla donde se realizarán las lecturas y en el interior, el sistema electrónico encargado de las mediciones angulares.



M.M.O. Martín r. Piragini



- 66 -



En la parte superior de la alidada encontramos los tornillos para el movimiento de los limbos graduados, los cuales solo se utilizan para corregir su posición cuando se realiza la calibración y el mantenimiento (por personal calificado). En algunos modelos existe un tornillo en la parte superior y otro en la inferior. 3. Anteojo: Es un sistema óptico de entre 20 y 80 aumentos (o de 20X a 80X), según la marca y el modelo puede ser de imagen directa o inversa (se ve todo invertido), el cual consta de una serie de lentes curvos graduados para magnificar o disminuir las visuales. Además posee un lente sin graduación sobre el cual se encuentra grabado el retículo por medio del cual se realizan mediciones de distancias por estadimetría y un regulador de foco que le permite visuales entre unos pocos metros hasta distancias de cien metros o más. Sobre el anteojo se encuentra fijado el colimador. 4. Limbo Horizontal o Acimutal, Limbo Vertical o Cenital o Nadiral: Los limbos son coronas circulares, metálicas o de cristal, grabados en su borde externo, o en los bordes externo e interno en el caso de algunos teodolitos. Estos se encuentran contenidos dentro de la alidada y son los elementos que nos permiten obtener la medición de los ángulos. Antiguamente se utilizaban limbos metálicos, en la actualidad se utiliza el vidrio (permite una mayor precisión). La graduación de los mismos es corrida, generalmente en sentido horario, utilizándose tanto el sistema sexagesimal como el centesimal. El limbo vertical se encuentra unido al horizontal, por ello, se debe realizar la nivelación del teodolito, de forma tal que quede perfectamente horizontal. Una vez que se logra ello podremos realizar las mediciones de los ángulos verticales. Si esto no se realizo correctamente, en los modelos
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digitales, en la pantalla notaremos que no es posible visualizar la lectura del ángulo vertical o simplemente nos indicara error. En cambio en los analógicos cuando observemos por el ocular vertical notaremos que no aparece la imagen del limbo vertical. Los modelos analógicos poseen en uno de sus laterales o en su parte superior un espejo, que debemos orientar para captar la luz e iluminar los limbos y así poder observar el valor medido.



5. Tornillos de fijación y pequeños movimientos: En el manejo del teodolito existen las posibilidades de movimiento que tiene cada una de las partes de este instrumento. El limbo horizontal se encuentra en la parte inferior de la alidada y es nivelado por medio de los tornillos calantes. Dado que el mismo se encuentra unido al limbo vertical: A) El limbo puede moverse respecto a la base, o hacerse solidario a la misma. B) La alidada puede moverse respecto al limbo, o hacerse solidario al mismo. C) El anteojo además de recibir el movimiento horizontal de la alidada puede moverse en forma vertical, movimiento que se denomina “bascular el anteojo” y en caso de girar 180º el mismo se denomina “dar vuelta de campana”. Estos movimientos se realizan por medio de tornillos que se los denomina “de fijación (o ajuste) y pequeños movimientos”, identificándose cada par de tornillos según la pieza del teodolito sobre la que actúan. a) Tornillos de fijación y pequeños movimientos de limbo: Cuentan con ellos solo los teodolitos repetidores. La función del tornillo de ajuste es hacer solidario el
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limbo a la base y como la base esta fija se dice “fijar el limbo”. El tornillo de pequeños movimientos actúa cuando el tornillo de fijación esta ajustado, y permite pequeños movimientos del limbo respecto de la base. b) Tornillos de ajuste y pequeños movimientos de alidada (“Horizontal”): El tornillo de ajuste hace solidaria la alidada al limbo, el tornillo de pequeños movimientos permite pequeños desplazamientos de la alidada respecto al limbo. c) Tornillos de ajuste y pequeños movimientos de anteojo (“Vertical”): Este tornillo de ajuste fija al anteojo respecto a su movimiento vertical, el tornillo de pequeños movimientos permite pequeños desplazamientos.







Las partes que componen a los teodolitos analógicos son:
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 Ejes virtuales: Todos los teodolitos poseen tres ejes virtuales, los cuales están asociados a las distintas partes constitutivas del instrumento, estos son:



I.



Eje de rotación de la Alidada: Es el eje vertical del lugar (estación), prolongación de la plomada en la línea cenitalnadiral, es también la arista del ángulo a medir, y se lo asocia con el muñón donde gira la alidada (que es a su vez eje de giro del aparato). Es el eje que se deja vertical al nivelar el instrumento.
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II.



Eje de rotación del Limbo Vertical: Es el eje horizontal del instrumento, es perpendicular con el eje de colimación (eje óptico) del anteojo. Nivelado el instrumento, mediante el nivel de burbuja tubular o el compensador oleomecánico y girando el eje de colimación hasta que quede horizontal, se forma un plano visual que convierte al teodolito en un nivel óptico.



III.



Eje de Colimación: Es el eje que contiene el anteojo con todos sus componentes, es o debe ser, perpendicular al anterior ya que si no lo fuera no existiría paralelismo entre el eje de rotación del limbo vertical y el eje óptico del sistema que lleva la imagen del limbo al ocular (analógicos) o al procesador interno de la pantalla (digitales).



 Procedimiento para puesta en estación del Teodolito: Antes de usar el teodolito se debe efectuar la puesta en estación, del mismo, esto es colocar el eje de rotación de la alidada del instrumento sobre el punto estación. Y luego se buscara nivelar el instrumento de modo que el eje de rotación del limbo vertical quede perfectamente horizontal. Se debe proceder como a continuación se describe:



I.



Se coloca el trípode, hincando una pata, del mismo, en la tierra, y con las otras dos levantadas se busca el punto estación con la plomada. Al colocarse la plomada sobre la estación se bajan las restantes patas pisando fuertemente sobre ellas, hecho esto se nivela el nivel esférico desplazando las patas telescópicas hacia arriba o abajo según corresponda, hecho esto se vuelve a controlar que no se haya desplazado la plomada de arriba del punto estación (cosa que ocurre normalmente), si esto ocurrió se afloja el tornillo de sujeción y se desplaza el instrumento sobre la base nivelante hasta colocar nuevamente la plomada sobre la
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estación, hecho esto generalmente el nivel esférico se ha desnivelado por lo que habrá que nivelarlo nuevamente para poder, ahora si nivelar el nivel de alidada con los tornillos calantes. II.



Se coloca el teodolito, en el trípode ajustando el tornillo correspondiente.



III.



Se centra el nivel esférico, mediante los tornillos calantes del instrumento (se puede aproximar primero con las patas del trípode). Al centrar el nivel se debe cuidar que la plomada siga apuntando al punto estación.



IV.



Recordemos que si nivelamos dos rectas que se cortan, estamos nivelando el plano al que pertenecen. A nosotros el plano que nos interesa nivelar es el plano del limbo horizontal, ubicamos dos rectas que se corten, una es la que sigue la dirección de dos tornillos calantes, la otra es la que pasa por el otro calante y es perpendicular a la anterior.



V. Calaje aproximado: Se ubica el nivel tubular en la dirección de dos calantes (cualesquiera), y centramos la burbuja. Para ello giramos los dos tornillos calantes en sentido contrario. La burbuja se desplazara según el sentido indicado por el dedo índice de la mano derecha. VI.



Se gira la alidada 90º hasta que el nivel quede en la dirección del tercer tornillo calante, y es perpendicular a la dirección anterior. Con el tercer calante centramos nuevamente la burbuja.



VII.



Calaje fino: Se ubica nuevamente el nivel tubular en la dirección de dos calantes (cualesquiera), y centramos la burbuja. Giramos la alidada 180º, habremos invertido los apoyos del nivel tubular, si el nivel esta corregido, la burbuja debe seguir centrada. Si la burbuja se corre, significa que el nivel esta descorregido, compensamos entonces la mitad del corrimiento con los tornillos
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calantes (Principio fundamental del nivel) y ese será el punto de centrado del nivel descorregido. VIII.



Se gira 90º nuevamente y con el tercer tornillo se lleva la burbuja a la misma posición en que había quedado anteriormente.



IX.



Luego para cualquier posición de alidada la burbuja estará en la misma posición. ESQUEMA DEL PROCEMIENTO DE CALAJE



En realidad los instrumentos por demasiado precisos o por falta de precisión raramente quedan en estación con tanta facilidad y no es difícil que haya que repetir este procedimiento dos o tres veces hasta que todo quede como es debido, no olvidemos que este es un aparato de precisión y para mantener esta hay que ser precisos en todos los pasos de su uso.
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 Lectura de los valores: La lectura de los valores será distinta según se trate de un teodolito analógico o digital



a.



Lectura de los valores angulares en un teodolito analógico: Una vez bisectada la dirección elegida, se abre la ventana de iluminación (espejo), y al mirar por el ocular, se verán las ventanas donde se leen los ángulos Verticales y los Horizontales. La disposición de dichas ventanas es diferente en las distintas marcas e incluso entre distintos modelos de la misma marca, pero en general los elementos que encontraremos son similares. Un índice, es decir una línea o una flecha que nos indicará cual es el número correspondiente a los grados. El cual también será el que nos permita la coincidencia, es decir, mover el tornillo del ocular (de coincidencia) que permite mover el índice hasta que entre en coincidencia. En algunos casos el índice continua hasta la ventanilla de los minutos y segundos, donde marca los correspondientes al ángulo que estamos midiendo. El mecanismo de la coincidencia es el siguiente: Al bisectar una dirección quedarán los trazos del índice en cualquier lado con respecto a los números de los grados, la coincidencia se hará moviendo el tornillo de coincidencia de manera que uno de los números de los grados quede entre ambos trazos. En caso de estar midiendo un ángulo acimutal llevaremos a coincidir uno de los números de la ventanilla de abajo, no debemos preocuparnos por cual de ellos pues solo uno de cada ventanilla puede ser colocado dentro de los trazos.
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Mientras tanto en la ventanilla de los minutos y segundos el trazo quedará estacionado en el lugar correspondiente automáticamente.



En el siguiente ejemplo de lectura (en un Teodolito Wild T1) se ven las dos ventanas de los grados (a la izquierda). Ya se ha hecho la coincidencia en el de los grados horizontales (Hz) quedando entre las líneas del índice el valor 5°, al mover el índice hasta dicho valor para que coincida con el número, las líneas del índice, de los minutos y segundos, automáticamente se han movido. En la ventana de la derecha (minutos y segundos) la punta del triángulo indicador no coincide con ningún numero de los que aparecen podemos concluir no son 12” ni tampoco 16” pero como está mas cerca de 12” que de 16” podemos decir que “aproximadamente” el valor correspondiente es 13”.



Nos queda entonces un valor angular de 5° 22´ 13”
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Ejemplos de otros tipos de lecturas en teodolitos ópticos:



El primer gráfico corresponde a un teodolito de minutos, como un antiguo Wild T-16 de obra civil, el segundo es un teodolito de precisión Wild T-1 A de Topográfico y el último es de un teodolito geodésico de la empresa húngara MOM.



b.



Lectura de los valores angulares en un teodolito digital: Debemos encender la pantalla para poder apreciar los valores angulares. Si el teodolito no esta puesto en estación dentro de los parámetros de aceptación veremos que en la pantalla no aparece el valor del ángulo vertical o simplemente nos indicara la palabra error. Cuando en cambio la tarea de nivelación fue correcta nos indicara el valor. De acuerdo a la marca y modelo podremos obtener el valor de los grados sexagesimales o de la pendiente, formada por el eje de colimación, en forma porcentual. Los ángulos horizontales serán indicados con respecto a la dirección donde se encuentra el cero del limbo
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horizontal. Con lo cual una vez que iniciemos la medición el primer valor podrá ser cualquiera, debiendo proceder a restar este número a los siguientes valores (de la medición) para obtener el ángulo formado. Si se desea evitar lo antes dicho se podrá operar con el teclado de la pantalla para poner en cero, el limbo horizontal, en el punto que inicial de la medición.



2.1.2.4 Recolectores de datos de ultima generación: Es la gama mas moderna de instrumentos de recolección completa de datos, se benefician de la tecnología electrónica incorporan pantallas alfanuméricas de cristal líquido (LCD), leds de avisos, iluminación independiente del sol. Los mismos nos permiten obtener todos los datos necesarios durante un levantamiento.



 Estación Total: Estos instrumentos provienen de los teodolitos, a los cuales se los ha dotado de capacidades y componentes que reemplazan la totalidad de los instrumentos topográficos al serles agregados calculadoras, medidores electrónicos de distancia y trackeadores (seguidores de trayectoria) y una computadora o microprocesador, además de la posibilidad de guardar información para utilizarla luego en computadoras personales.
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La estación total puede medir automáticamente ángulos verticales y horizontales, así también distancias inclinadas desde un solo punto. Y con dichos datos calcular instantáneamente las componentes horizontales y verticales de las distancias, las cotas y las coordenadas. Todos estos datos son almacenados en la memoria interna y poseen la posibilidad de expórtalos a programas de dibujo, desde un puerto de conexión o por una memoria extraíble. Al igual que el teodolito este instrumento se utiliza combinado con un trípode y con la variante que puede o no utilizar un prisma de reflexión (en vez de una mira) para la obtención de datos.



Se detallarán solo las diferencias con los teodolitos ya que la mayoría de sus partes son iguales y cumplen la misma función.
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El instrumento posee un emisor de rayo infrarrojo que permite realizar la medición de distancias, lo cual puede ser realizado sin un prisma de reflexión hasta una distancia de alrededor de 100metros y con la ayuda de dicho elemento hasta 4kilómetros con un solo prisma, llegando aun más lejos con un prisma triple. A continuación se muestran los distintos prismas:



Estos pueden ser colocados sobre un jalón o un bastan extensible, como así también sobre una base nivelante para montarlo sobre un trípode.



Para comenzar la utilización del instrumento se debe posicionar de forma similar que el teodolito, realizando la
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puesta en estación (ya explicada), con la diferencia que no solo podemos poseer un nivel tubular y esférico sino uno digital que será mostrado en la pantalla y nos permite una nivelación de mayor precisión. A los cual también puede poseer una plomada láser que remplaza a la óptica.



Antes de comenzar su utilización debemos identificar la coordenadas del punto donde estamos ubicados, así también la altura del instrumento, el código del punto inicial y realizar una medición en una dirección conocida. Con lo cual se posiciona el instrumento y orienta.



Una vez establecidos estos datos ingresamos el tipo de trabajo a realizar y en la pantalla ira indicando el procedimiento a seguir, con esto el operar podrá orientarse en la toma de datos. Los modelos más avanzados nos presentan una pantalla y sistema de interfaz de grandes posibilidades, pudiendo obtener capturas de imágenes sobre las cuales indicar notas y a su vez trabajar con sistemas operativos como ser Windows.
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En la figura se puede observar el control a distancia de la estación total, el cual permite una autonomía de trabaja con lo cual no es necesario más de un operario. Esta clase de instrumentos son fabricados en formatos “robóticos”, los cuales son equipados con mecanismos que les permiten rastrear y apuntar automáticamente a un punto que se quiere establecer, rastreando el prisma. Para su utilización se debe realizar su posicionamiento y orientación y luego configurarlo para el sistema de rastreo.
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 Sistema de Posicionamiento Global (GPS):  Introducción: Antes de comenzar a describir los instrumentos debemos poseer algunas nociones y conocimientos sobre la infraestructura y funcionamiento total del sistema. A continuación se analizan dichos aspectos:



Este sistema surgió del programa espacial, el cual se basa en las señales transmitidas por los satélites para su operación. Por medio del GPS, es posible obtener información de posicionamiento y de sincronización precisos en cualquier parte de la superficie terrestre con una alta confiabilidad y un bajo costo. El sistema puede operar durante el día o la noche, durante la lluvia o un tiempo soleado y no requiere de visuales despejadas entre estaciones o puntos durante un trabajo topográfico. Por medio de su sistema de funcionamiento ya no son necesarios los métodos convencionales de obtención de distancias y ángulos para determinar la posición de puntos.
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El sistema de GPS puede separarse en tres partes: 1- Segmento espacial: consiste en veinticuatro satélites que operan en seis planos orbitales separados por intervalos de 60° alrededor del ecuador. Se mantienen en reserva cuatro satélites adicionales como repuesto. Los planos orbitales están inclinados a 55° con respecto al ecuador. Esta configuración provee cobertura satelital las 24 horas. Los satélites viajan en orbitas casi circulares que tienen una altura de 20200kilometros por encima de la Tierra y un periodo orbital de 12 horas sidéreas.



2- Segmento de control: consiste en cinco estaciones de monitoreo en diferentes partes de la tierra. Por medio de estos se obtienen los recorridos de los satélites y se hacen las correcciones necesarias de los errores que se producen por los cambios de posición de los satelites. 3- Segmento del usuario: consiste en dos categorías de receptores, que se clasifican por su acceso a los servicios que el sistema suministra. Estos son el Servicio de Posicionamiento Estándar y el Servicio de
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Posicionamiento Preciso. El primero de estos suministra una frecuencia sin costo para el usuario y proporcionar exactitudes de 10metros en distancias horizontales y 156metros en vertical, con un nivel de error del 95%; el otro trasmite en las dos frecuencias y solamente esta disponible para receptores que tengan claves criptográficas válidas que se reservan casi completamente para uso de Departamentos de Defensa.



 Instrumentos de Segmento del usuario : 



Navegador: comprende una antena de recepción y un receptor. Por medio de estos se capta la onda electromagnética emitida por los satélites y es decodificada, permitiendo observar en el visor los datos de las coordenadas y en algunos modelos se puede observar el mapa de la zona donde se encuentra ubicado.



Este tipo de navegador puede ser conectado a una antena exterior, sobre un automóvil, y a una computadora portátil para realizar una navegación de grandes dimensiones. 



Receptor móvil: comprende una antena de recepción, un receptor, una calculadora y un bastón de montaje.
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Estos últimos pueden ser contenidos en un mismo elemento llamado controlador.



Por medio de este instrumento el operador recorre la superficie ubicándose en los puntos de interés indicando los datos buscados, que son enviados a una estación repetidora o a una estación base para su almacenamiento. 



Estación: comprende una antena de recepción, un controlador, una base de nivelación y un trípode.
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Para su puesta en estación se debe proceder de forma similar a la puesta en estación del teodolito, esto se logra por medio de la base nivelante. La cual posee un nivel tubular y esférico, una plomada óptica y dos placas unidas por tornillos calantes.
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Una vez realizado esto, se la debe programar para comenzar el trabajo de recolección.



Este instrumento se puede utilizar como intermediario, durante la recolección de datos, como rebotador de señal recibiendo los datos del receptor móvil y enviándolos a un conjunto similar ubicado junto a una computadora encargada de procesar los datos.
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A su vez se puede utilizar como contenedor de datos del receptor móvil. Con lo cual una vez realizado el trabajo de recolección se utilizara la memoria extraíble para transferir los datos a una computadora.



En cualquiera de estas utilizaciones, su principal objetivo es recibir la señal de los satélites y del receptor móvil logrando una triangulación para recibir los datos en tiempo real y con una adecuada precisión.
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